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(54) Integrierte Schaltungsanordnung mit Schichtstapel und Verfahren

(57)  Erlautert wird unter anderem eine integrierte

Schaltungsanordnung (10), die eine elektrisch leitfahige

Leitstruktur (16,22) aus Kupfer oder einer Kupferlegie-

rung enthalt. An einer Seitenwand der Leitstruktur
(16,22) befindet sich ein Schichtstapel (26), der minde-
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stens drei Schichten enthalt. Trotz sehrdiinner Schichten
in dem Schichtstapel (32) lasst sich eine hohe Barrie-
rewirkung gegen Kupferdiffusion verbunden mit einer ho-
hen elektrischen Leitfahigkeit erreichen, wie sie z.B. fiir
eine elektrolytische Kupferabscheidung mit Aufenstrom
bendtigt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine integrierte Schal-
tungsanordnung mit einer elektrisch leitfahigen Leitstruk-
tur und mit einem zwischen der Leitstruktur und einem
Dielektrikum an einer Seitenwand der Leitstruktur ange-
ordneten Schichtstapel.

[0002] Die Leitstrukturistbeispielsweise eine Leitbahn
zum lateralen Stromtransport oder ein Via zum vertikalen
Stromtransport. Lateral bedeutet dabei parallel zu einer
Hauptflache eines Substrats der Schaltungsanordnung,
wobei in der Hauptflache eine Vielzahl integrierter Halb-
leiterbauelemente angeordnet sind. Vertikal bedeutet in
Normalenrichtung oder entgegen der Normalenrichtung
der Hauptflache. Die Leitstruktur besteht beispielsweise
aus Kupfer oder aus einer Kupferlegierung. Im Zusam-
menhang mit Kupfer-Leitstrukturen wird das sogenannte
einfache Damaszener-Verfahren oder das sogenannte
duale Damaszener-Verfahren verwendet. Die Leitstruk-
turen werden in ein Dielektrikum eingebettet, beispiels-
weise in Siliziumdioxid oder ein Dielektrikum mit einer
kleinen relativen Dielektrizitdtskonstante von beispiels-
weise kleiner als 3,9 bzw. kleiner als 3.

[0003] Um eine Diffusion des Kupfers in das Dielektri-
kum und anschlieend in ein einkristallines Halbleiter-
substratzu verhindern, werden Schichtstapel verwendet,
die auch eine gute mechanische Haftung zwischen dem
Dielektrikum und der Leitstruktur gewahrleisten sollen.
Im Rahmen eines Damaszener-Verfahrens wird die Kup-
fer-Leitstruktur mit einem elektrolytischen Verfahren er-
zeugt, beispielsweise mit einer Schichtdicke groRer als
100 nm. Das elektrolytische Verfahren wird mit AuRen-
strom durchgefiihrt, wobei der Schichtstapel zur Strom-
leitung verwendet wird, beispielsweise weil am Wafer-
rand ein festes Potential angelegt wird, das das Gegen-
potential zu einer als Anode geschalteten Gegenelektro-
de ist.

[0004] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine integrierte
Schaltungsanordnung mit einem Schichtstapel anzuge-
ben, der eine kleine Gesamtschichthéhe hat und den-
noch als Diffusionsbarriere gegen Kupferdiffusion sowie
als sogenannte Seed-Layer in einem elektrolytischen
Kupfer-Abscheideverfahren verwendet werden kann.
AuRerdem soll ein Verfahren zur Kupferabscheidung an-
gegeben werden.

[0005] Die auf die Schaltungsanordnung bezogene
Aufgabe wird durch eine Schaltungsanordnung mit den
im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen geldst.
Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen angege-
ben.

[0006] Die Erfindung betrifft Verfahren zur Herstellung
dinnster Mehrschichtstapel sowie solche Mehr-
schichtstapel, die als Ganzes sowohl als zuverlassige
Haftschichten, als Diffusionsbarrieren und auch als
Schichten fiir homogene und spontane Bekeimungen
von nachfolgenden CVD- (Chemical Vapor Deposition)
oder ECD-Metallabscheidungen (Electro Chemical De-
position) dienen und welche die Dicken-Forderungen der
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ITRS (International Technology Roadmap for Semicon-
ductors) 2003, Update 2004, fir zukinftige Technologien
erfullen. Die Mehrschichtstapel ermdglichen selbst bei
gréten Waferdurchmessern (z.B. 300 mm und gréRer)
homogene und lunkerfrei flllende Abscheidungen in Sin-
gle- oder Dual Damascene-Strukturen mit hohem
Aspektverhéltnis z.B. von groRer als Eins. Insbesondere
wird eine Abscheidung von Cu oder Wolfram durch elek-
trolytische, aufenstromlose oder (MO)CVD-Prozesse
(Metall Organisches CVD) mdglich. Ein sich eventuell
bildendes Oberflachenoxid soll - im Gegensatz zu Cu
Seedlayern - nicht stéren und nicht zu lunkerhaltigen Auf-
fullungen fiihren. Die erfindungsgemafRen Schichten zei-
gen deutlich geringere mechanische Stress-Werte als
z.B. reine Ruthenium-Schichten und damit geringere
Neigungen zur Delamination oder Riss- bzw. Crack-Bil-
dung. Die Schichtstapel weisen bei gleicher Gesamtdik-
ke wesentlich bessere Eigenschaften als Haft-, Barriere-
und Nukleationsschicht auf als dicke Einzelschichten.
Zum Erzielen vergleichbarer Ergebnisse wie bisher ge-
niigen somit geringere Gesamtschichtdicken.

[0007] Uberraschenderweise zeigen diinnste Schicht-
kombinationen des Typs A/B/A, A/B/A/B/A,
A/B/A/B/A/B/A, oder A/B/A’, A/IB/A’/B/A bzw. A’ etc. die
genannten Eigenschaften, wobei:

- Leitschichtmaterialien A beispielsweise Ruthenium
(Ru), Wolfram (W), Rhodium (Rh), Rhenium (Re),
Molybdan (Mo) oder Legierungen hieraus oder ahn-
liche Materialien darstellen, und

- Leitschichtmaterialien A’ beispielsweise Ruthenium
(Ru), Wolfram (W), Rhodium (Rh), Rhenium (Re),
Molybdéan (Mo), Kupfer (Cu), Silber (Ag), Gold (Au),
Palladium (Pd), Platin (Pt) oder Legierungen hieraus
oder ahnliche Materialien darstellen. Als A’ Materia-
lien kommen bspw. auch Nickel (Ni), Chrom (Cr)
oder Kobalt (Co) in Frage, insbesondere wenn das
darunter angeordnete Material B elementar ist, d.h.
nur eine Atomart enthalt.

- Zwischenschichtmaterialien B beispielsweise

Ta, TaN, eine Doppelschicht TaN/Ta, TaC, TaCN,
TaSiN,

WN, WC, WCN, WSIN,

TiN, TiC, TiCN, TiSiN,

Al, Cr, Ni, Co, Pd, Pt, C oder Legierungen hieraus oder
ahnliche Materialien darstellen.

[0008] Die Schichtstapel enthalten somit mindestens
drei Schichten, wobei Leitschichten mit Zwischenschich-
ten abwechseln und der Schichtstapel bspw. mit einer
Leitschicht beginnt. Mehrere Zwischenschichten beste-
hen jeweils bspw. aus dem gleichen Material oder aus
voneinander verschiedenen Materialien. Ebenso beste-
hen die Leitschichten jeweils aus dem gleichen Material
oder aus voneinander verschiedenen Materialien.
[0009] Wahrend z.B. reine Ruthenium-Schichten von
20, 30 oder 40 nm Dicke aufgrund ihrer kolumnaren
Struktur keine ausreichende Cu-Diffusionsbarrieren sind
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und somit noch zuséatzliche Barrierenschichten bendti-
gen, ist z.B. die A/B/A/B/A - Schichtkombination mit A <
5nm Ru und B £2 nm TaN sehr wohl eine ausreichende
Cu-Diffusionsbarriere.

[0010] Bei den Materialien der Gruppe A handelt es
sich typischerweise um niederohmige Refraktarmetalle,
d.h. um Metalle mit Schmelztemperatur gréRer als 1600
°C oder sogar grofder als 2000 °C. Die Gruppe A’ ist im
Vergleich zur Gruppe A erweitert um niederohmige Halb-
edelmetalle, z.B. Cu, oder niederohmige Edelmetalle.
Niederohmig bedeutet, dass der spezifische Widerstand
p <50 pQcm oder p <20 pQcm ist, gemessen bspw. an
einem Volumenmaterial (bulk), bspw. einer Schicht mit
einer Dicke von 200 nm oder gréRer. Die Materialien der
Gruppe A bzw. A’ sind haufig mit Cu oder anderen Leit-
bahnmaterialien weder legierbar noch mischbar. Die mi-
nimale bendtigte Dicke der A-Materialien bzw. A’-Mate-
rialien wird durch den noch zuldssigen Schicht-Wider-
stand bei der nachfolgenden elektrolytischen Cu-Ab-
scheidung sowie durch die Anzahl der A-Schichten bzw.
bzw. A’-Schichten bestimmt. Um gleichzeitig wirkungs-
volle Diffusionsbarrieren zu erzeugen, erwies es sich als
besonders vorteilhaft, den Abscheideprozess fiir die A-
Komponente bzw. A-Komponente ein- oder mehrmals
zu unterbrechen und mindestens einmal extrem dinne
(< 2nm) Schichten oder Prozesse der B-Komponenten
einzubringen.

[0011] Bei den Materialien der Gruppe B handelt es
sich typischerweise um leitfahige Schichten mit Cu-Dif-
fusionssperrwirkung. Aufgrund ihrer eigenen Leitfahig-
keit tragen sie auch zur Leitfahigkeit des Schichtstapels
und damit zu dessen Funktion als Bekeimungsschicht
fir nachfolgende Abscheideprozesse bei, die eine ge-
wisse Mindestleitfahigkeit bendtigen. Noch wichtiger
aber ist der Beitrag der B-Komponenten zur Barrieren-
wirkung. Sie wirken nicht nur selbst diffusionshemmend,
sondern modifizieren Uberraschenderweise auch das
Wachstum der nachfolgenden A-Komponente bzw. bzw.
A’-Komponente. Wahrend diese in dickeren Einzel-
schichten bevorzugt kolumnar wachsen, bewirken zwi-
schengelagerte diinne und somit oft amorph ausgestal-
tete B-Komponenten ein zunachst ebenfalls amorph ein-
setzendes Wachstum der A-Komponenten bzw. A’-Kom-
ponenten. Im Gegensatz zu den kolumnar ausgepragten
A-Komponenten bzw. A’-Komponenten tragen die ent-
sprechenden amorphen oder réntgenamorphen A-Spe-
zies bzw. A’-Spezies ebenfalls zur Barrierenwirkung bei.
[0012] Neben der Abscheidung von diinnen B-Kom-
ponenten erfiillen bei einer Weiterbildung auch folgende
Schritte eine analoge Wirkung:

- Unterbrechung der A-Abscheidung bzw. der A’-Ab-
scheidung und Temperung bei bis zu 400°C in Gas-
gemischen, die eine oder mehrere der Komponen-
ten N,, Ar, O,, NH3;, Kohlenwasserstoffe oder H,
enthalten.

- Unterbrechung der A-Abscheidung bzw. der A’-Ab-
scheidung und Plasma-Flash oder kurzer Sputter-
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schritt mit Gasgemischen, die eine oder mehrere der
Komponenten N,, Ar, O,, NH;, Kohlenwasserstoffe
oder H, enthalten.

[0013] In Summe wird damit erreicht, dass im Ver-
gleich zum Zwei- bzw. Dreischichtschichtsystem des
Typs B/A bzw. B/B’/A (z.B. TaN/Ta/Cu) geringere Ge-
samtdicken an Barrierekomponente B bendtigt werden,
umdie gleiche Barrierewirkung zu erreichen. Gleichzeitig
werden keine dickeren Schichten der A-Komponente
bzw. A’-Komponente fir die "seed-layer"-Funktion als im
Vergleichsfall bendtigt.

[0014] Bei einer ndchsten Weiterbildung wird ausge-
nutzt, dass beispielsweise Ruthenium ein Oxid (RuO,)
bildet, das eine zum reinen Metall vergleichbare Leitfa-
higkeit von etwa 20 pQcm besitzt. Somit wird es mdglich,
eine beispielsweise A/B/A/B/A-Schichtenfolge zunéchst
mit einer dinnen A-OxidSchicht zu beginnen, welche
dann kontinuierlich oder abrupt in eine reine A-Schicht
Ubergeht. Dieses A-Oxid zeigt eine sehr gute Haftung zu
den typischen IMD-Materialien (InterMetallDielektrikum)
wie z.B. SiO, bzw. SiCOH und macht zuséatzliche
Haftschichten Uberflissig, wie sie bei Cu-Seedlayern
bzw. Cu-Wachstumskeimbildungsschichten bendétigt
werden. Aufgrund der hohen Leitféhigkeit von RuO, stort
eine oberflachlich ausgebildete Oxidschicht nachfolgen-
de Prozesse wie z.B. elektrolytische Cu-Abscheidung
nicht und diese Abscheidungen kénnen reproduzierba-
rer, sicherer, gleichmaRiger und lunkerfrei erfolgen.
[0015] Geeignete Abscheidemethoden fir A-Kompo-
nenten bzw. A’-Komponenten sind PVD (Physical Vapor
Deposition, insbesondere Verfahren mit einer hohen
Plasmadichte und/oder hohem lonisierungsgrad des ab-
zuscheidenden Materials, z. B. IPVD (lonized PVD) oder
SIP (Self lonized Plasma). Andere Abscheidemethoden
sind CVD (Chemical Vapor Deposition), ALD (Atomic
Layer Deposition), galvanische oder stromlose Verfah-
ren oder auch SFD (Supercritical Fluid Deposition) mit
z.B. superkritischem CO, Fiur B-Komponenten eignen
sich prinzipiell die gleichen Methoden. Bevorzugterweise
werden die Multischichten in Mehrkammeranlagen er-
zeugt, wie z.B. einer "Endura" von Applied Materials. Die-
se bieten die Méglichkeit, die Schichten mit allen notwen-
digen Vor- und Nachbehandlungen mit oder ohne Vaku-
um-Unterbrechung unter Einsatz verschiedener Para-
meter (wie Temperatur, Druck, Gasflisse) oder verschie-
dener Medien in einer oder mehreren Abscheidekam-
mern unmittelbar hintereinander zu erzeugen und damit
schnell, gut kontrolliert und kostengunstig.

[0016] Optional kann vor der Erzeugung des
Schichtstapels:

- ein Reinigungsschritt z.B. zur Entfernung von Ober-
flachen-oxiden auf bereits vorhandenen Metall-La-
gen,

- die Abscheidung einer separaten, diinnen Haft- oder
Nukleationsschicht,

- ein Schrittzum Versiegeln von Poren in porésen low-
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k Materialien,

oder ahnliches ausgefiihrt werden.
[0017] Optional kann sich an die Erzeugung des
Schichtstapels:

- die Abscheidung einer sehr diinnen Cu-Schicht, z.B.
dinner als 1 nm oder diinner als 3 nm,

- ein Reinigungsschritt zur Generierung definierter
Oberflachen,

- ein Anneal- oder Temperschritt,

- die Abscheidung eines Materials, welches als Leit-
bahnmaterial fungiert,

oder ahnliches anschlie3en.

[0018] Die Vorteile der erfindungsgemaRen multifunk-
tionalen Schichtstapel lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

- groBer effektiver Bahnquerschnitt der Kupferleit-
struktur und damit verbundene hohe Stromtragfa-
higkeit, insbesondere nimmt der Schichtstapel auch
bei minimalen lateralen Abmessungen der Leitstruk-
turvon kleiner als 100 nm nur weniger als 10 Prozent
des Gesamtbahnquerschnitts ein,

- exzellente Eigenschaften als diffusionshemmende
Barriere- und niederohmige Bekeimungsschichten
bei geringsten Schichtdicken fiir Einzelkomponen-
ten und Schichtstapel,

- zuverldssige, spontane und gleichmaRige Bekei-
mung bei nachfolgenden Prozessen wie z.B. Cu-
ECD (Electro Chemical Deposition) oder -(MO)CVD
sowohl lateral iber den gesamten Wafer als auch in
Strukturen mit anspruchsvollsten Aspektverhaltnis-
sen z.B. groRer als 1 oder groRer als 2) und Geo-
metrien (z.B. minimale Abmessungen kleiner als 100
nm),

- geringste Rauhigkeit des Schichtstapels und des
nachfolgend abgeschiedenen "Leitbahnmaterials”,

- ermoglicht lunkerfreie Fillung von Damascene-
Strukturen und damit Erzeugung hochstromtragen-
der Leitbahnen,

- skalierbar,

- wenig sensitiv bezliglich Bildung von Oberflachen-
Oxiden,

- Minimierung oder gezielte Einstellung von z.B. be-
stimmten Schicht-Stresswerten Uber die Schicht-
kombination méglich und somit geringste Gefahr fur
Delaminationen, Crackbildung etc.,

- Materialien und Methoden in groiem Umfang wahl-
und kombinierbar,

- Kombinierbar mit Vor- und Nachbehandlungsschrit-
ten,

- Kostenglnstig,

- Geeignet fir Damascene als auch fiir subtraktive Ar-
chitekturen.

[0019] Die Erfindung betrifft aulerdem ein Verfahren
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zur Herstellung der erfindungsgemafien Schaltungsan-
ordnung oder einer ihrer Weiterbildungen. Bei einer Wei-
terbildung des Verfahrens wird eine elektrolytische Kup-
ferabscheidung mit AuRenstrom ohne Verwendung einer
Kupferkeimbildungsschicht direkt auf dem Schichtstapel
aufgebracht.

[0020] Es werden also Verfahren zur Erzeugung von
ultradiinnen niederohmigen Schichtstapeln sowie solche
Schichtstapel angegeben, die sowohl als Haft-, Barriere-
und Bekeimungsschicht in Mehrlagenmetallisierungen
von integrierten Schaltkreisen dienen. Die Schichtstapel
bestehen aus mindestens zwei unterschiedlichen
Schichtmaterialien, von denen mindestens ein Material
(B) amorph oder teilweise amorph ist und welches das
andere Material (A) bzw. die anderen Materialien (A, A’)
mindestens einmal unterbricht.

[0021] Imfolgendenwerden Ausfihrungsbeispiele der
Erfindung an Hand der beiliegenden Zeichnungen erlau-
tert. Darin zeigen:

Figur 1 einen Querschnitt durch die Metallisierung ei-
ner integrierten Schaltungsanordnung ent-
lang der Normalenrichtung zur Oberflache ei-
nes nicht dargestellten Halbleitersubstrats,

Figur 2  einen Schichtstapel mit zwei Zwischenschich-
ten,

Figur 3  einen Schichtstapel mit einer Zwischen-
schicht, und

Figur4 einen Schichtstapel fir einen Wolframkon-
takt.

[0022] Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch die Me-

tallisierung einer integrierten Schaltungsanordnung 10
entlang der Normalenrichtung zur Oberflache eines nicht
dargestellten Halbleitersubstrats, z.B. eines einkristalli-
nen Siliziumsubstrats. Die Schaltungsanordnung 10 ent-
halt eine untere Metallisierungslage 12. An die untere
Metallisierungslage 12 schlie3t sich nach oben hin eine
Vialage 14 an, die Kupfervias 16 und 18 enthéalt. Die Vi-
alage 14 befindet sich in einer Isolierschicht 19, in der
auch eine Leitbahnlage 20 angeordnet ist, die Leitbah-
nen 22 und 24 enthalt. Im Ausfiihrungsbeispiel werden
die Vialage 12 und die Leitbahnlage 20 mit Hilfe eines
dualen Damaszener-Verfahrens hergestellt, wobei nach
dem Erzeugen der Aussparungen fiir die Vias 16, 18 und
fur die Leitbahnen 22, 24 ganzflachig und konform ein
Schichtstapel 26 abgeschieden wird, dessen Aufbau
weiter unten noch naher erlautert wird.

[0023] AufGrund derkonformen Abscheidung sind die
folgenden Ausschnitte des Schichtstapels 26 im wesent-
lichen identisch:

- ein Ausschnitt 30 an der Oberflache der Isolier-
schicht zwischen zwei Leitbahnen 22, 24, wobei der
den Ausschnitt 30 enthaltende Teil des Schichtsta-
pels 26 bei einem anschlieenden Planarisierungs-
schritt wieder entfernt wird,

- ein Ausschnitt 32 an der Seitenwand der Leitbahn



7 EP 1724 827 A1 8

22, insbesondere auf halber H6he der Seitenwand,
- ein Ausschnitt 34 an der Seitenwand des Vias 16,
insbesondere auf halber H6he der Seitenwand, und
- ein Ausschnitt 36 am Boden des Vias 16, wobei bei
diesem Ausschnitt 36 der Schichtstapel 26 nicht am
Dielektrikum 19 sondern auf dem Metall der unteren
Metallisierungslage angeordnet ist.

[0024] An Stelle der unteren Metallisierungslage wird
auch eine polykristalline Leitstruktur, z.B. aus Silizium,
verwendet. Schichtstapel, die in ihrem Aufbau dem
Schichtstapel 26 entsprechen, sind bei anderen Ausfiih-
rungsbeispielen auch in héheren Metallisierungslagen
angeordnet, insbesondere in allen hdheren Kupferme-
tallisierungslagen. alternativ werden solche Schichtsta-
pelnurineiner oderin zwei Metallisierungslagen erzeugt,
wahrend in anderen KupferMetallisierungslagen der
Schaltungsanordnung andere Barriereschichten oder
andere Barriereschichtstapel verwendet werden.
[0025] Figur 2 zeigt den Ausschnitt 32 des Schichtsta-
pels 26 mit zwei Zwischenschichten 54 und 57. Vorher-
gehende Prozessschritte zur Herstellung mikroelektro-
nischer Bauelemente auf entsprechenden Substraten
sind bekannt und werden deshalb nicht ndher erlautert.
Das Substrat ist bspw. ein einkristalliner Siliziumwafer
oder ein SOI-Wafer (Silicon On Insulator). Der Wafer hat
bspw. einen Durchmesser gréfRer oder gleich 200 Milli-
meter oder gréRer oder gleich 300 Millimeter.

[0026] Es wird eine erste Isolationsschicht abgeschie-
den und es werden Durchkontaktierungen erzeugt, z.B.
durch Fillung mit Wolfram per CVD (chemical Vapor De-
position) und CMP (chemical Mechanical Polishing) ge-
maf dem Stand der Technik.

[0027] Danach erfolgt bspw. die Abscheidung einer di-
elektrischen Barriere, z.B. von 30 nm PECVD-SIN (Plas-
ma Enhanced CVD Siliziumnitrid) oder PECVD-SiCN
(Siliziumcarbonitrid). AnschlieRend wird die elektrisch
isolierende Schicht 19 erzeugt, bspw. durch Abschei-
dung von mindestens 100 nm dielektrischem Material,
wie PECVD SiO, (Siliziumdioxid), SiCOH (Hydrogena-
ted Oxidized Silicon Carbon), oder anderen low-k Mate-
rialien als IMD (Intermetalldielektrikum) sowie optionaler
Hartmasken und Hilfsschichten mittels bekannter Tech-
niken der Halbleiterherstellung.

[0028] Danach werden in der Schicht 19 Graben und/
oder Vias durch bekannte Abfolgen von Belackung, li-
thographischer Belichtung und Erzeugung von Lackmas-
ken, plasmaunterstiitzter Atzschritte und Lackstripp-Ver-
fahren mittels bekannter Techniken der Halbleiterher-
stellung erzeugt. Die minimalen lateralen Strukturbreiten
des Grabens fiir die Leitbahn 22 sind dabei bspw. kleiner
als 100 Nanometer.

[0029] Dann wird die dielektrische Barriere gedffnet,
bspw. durch plasmaunterstiitzte Atzschritte mittels be-
kannter Techniken der Halbleiterherstellung. Der Wafer
wird danach in eine Multikammeranlage zur Abschei-
dung von metallischen Schichten eingebracht, bspw. in
eine Multikammeranlage mit einem Grundvakuumdruck
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kleiner als 10 mTorr bzw. 1,3 Pa. Es wird ein optionaler
Degas- und Reinigungsschritt mittels bekannter Techni-
ken der Halbleiterherstellung durchgefiihrt, bspw. physi-
kalisch oder nasschemisch.

[0030] Nachdem der Waferin eine ALD-Kammer (Ato-
mic layer Deposition) eingebracht worden ist, werden
bspw. 1 nm (Nanometer) ALD RuO, einer Haftschicht 50
und 3 nm Ru einer ersten Leitschicht 52 bei bspw. T =
280 °C (Grad Celsius) abgeschieden, bspw. unter Ver-
wendung von abwechselnden Pulsen von Ru
(C,H5CsHy), [Bis (ethylcyclopentadienyl) ruthenium (11)]
sowie sauerstoffhaltigen Gasgemischen, zwischen de-
nen jeweils ein kurzer Spulschritt mit Inertgas erfolgt, z.B.
mit molekularem Stickstoff N,. Um zu Beginn bspw. eine
ein Nanometer dicke Haftschicht 50 aus RuO, abzu-
scheiden, wird anfanglich als Reaktionspartner ein Sau-
erstoff-Argon-Gasgemisch mit 85 Prozent Sauerstoff O,
bezogen auf die Gesamtgasmenge des Sauerstoff-Ar-
gon-Gasgemisches verwendet. Nach Abscheidung von
ca. 1 nm RuO, wird mit einem Sauerstoff-Argon-Gasge-
misch von 42 Prozent Sauerstoff bezogen auf die Ge-
samtgasmenge des Sauerstoff-Argon-Gasgemisches
reines Ruthenium Ru fir die erste Leitschicht 52 mit ei-
nem spezifischen elektrischen Widerstand p = 17 pQcm
(Mikroohmzentimeter) abgeschieden. Die Abscheidera-
te liegt bspw. bei 0,16 nm/Zyklus bzw. bei 1,6 Angstrom
je Zyklus.

[0031] Der Wafer wird dann in eine zweite ALD-Kam-
mer transportiert, z.B. in eine Kammer der selben Anlage,
insbesondere in eine der zuvor benutzten ALD-Kammer
benachbarte ALD-Kammer. Hier werden bspw. 2 nm
ALD TaN (Tantalnitrid) einer ersten Zwischenschicht 54
direkt auf der ersten Leitschicht 52 abgeschieden, bspw.
unter Verwendung von abwechselnden Pulsen von Tan-
tal-Tris(diethylamino)-t-butylimid sowie Ammoniak NH;,
zwischen denen jeweils ein kurzer Spulschritt bspw. mit
Inertgas (N,/Ar) erfolgt. Die Temperatur in der Kammer
betragt bspw. T = 260°C. Die Abscheiderate liegt bspw.
bei 0,4 Angstrom/Zyklus.

[0032] Danach wird der Wafer bspw. wieder in die zu-
erst benutzte ALD-Kammer eingebracht, wo bspw. 4 nm
ALD Ru einer zweiten Leitschicht 56 bei den gleichen
Prozessbedingungen wie beim Abscheiden der ersten
Leitschicht 52 abgeschieden werden. Die zweite Leit-
schicht 56 wird unmittelbar auf der Zwischenschicht 54
erzeugt, so dass die Zwischenschicht 54 und die zweite
Leitschicht 56 aneinander grenzen.

[0033] Anschlieend wird der Wafer wieder in die zwei-
te ALD-Kammer transportiert, wo bspw. 2 nm ALD TaN
einer zweiten Zwischenschicht 57 auf der zweiten Leit-
schicht 56 unter den gleichen Prozessbedingungen wie
beim Erzeugen der ersten Zwischenschicht 54 abge-
schieden werden.

[0034] Danach wird der Wafer nochmals in die zuerst
benutzte ALD-Kammer eingebracht. In der zuerst be-
nutzten Kammer wird auf der zweiten Zwischenschicht
57 eine dritte Leitschicht 58 erzeugt, die bspw. eine
Schichtdicke von 4 nm hat und die eine ALD Ruthenium-
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schicht ist. Beim Abscheiden der dritten Leitschicht 58
werden wieder die gleichen Abscheidebedingungen ver-
wendet, wie beim Abscheiden der ersten Leitschicht 52.
[0035] Es entsteht ein Schichtstapel 26 der in der fol-
genden Reihenfolge enthalt:

- eine untere Haftschicht 50, die einen spezifischen
elektrischen Widerstand von etwa 20 Mikroohmzen-
timetern hat,

- eine erste Leitschicht 52 aus Ruthenium mit einen
spezifischen elektrischen Widerstand von etwa 10
Mikroohmzentimetern,

- eine erste Zwischenschicht 54 mit einen spezifi-
schen elektrischen Widerstand von etwa 200 Mi-
kroohmzentimetern,

- eine zweite Leitschicht 56 aus Ruthenium mit einen
spezifischen elektrischen Widerstand von etwa 10
Mikroohmzentimetern,

- einer zweite Zwischenschicht 57 mit einen spezifi-
schen elektrischen Widerstand von etwa 200 Mi-
kroohmzentimetern,

- eine dritte Leitschicht 52 aus Ruthenium mit einen
spezifischen elektrischen Widerstand von etwa 10
Mikroohmzentimetern.

[0036] Obwohl die Leitschichten 52, 56 und 58 vorran-
gig dem Stromtransport beim elektrolytischen Abschei-
den des Kupfers dienen, d.h. die klassische Funktion ei-
ner Seedlayer haben, erbringen sie auch Funktionen ei-
ner Kupferdiffusionsbarriere, insbesondere auf Grund
amorpher Teilschichten an den Grenzen zur jeweils dar-
unter angeordneten Zwischenschicht 54 bzw. 57. Eben-
so dienen zwar die Zwischenschichten 54 und 57 vor-
rangig als Kupfer-Diffusionsbarriere. Jedoch fliel3t durch
die Zwischenschichten bei der elektrolytischen Kupfer-
abscheidung auch ein Strom, insbesondere quer zur Zwi-
schenschicht und in lateraler Richtung der Zwischen-
schicht.

[0037] Dann wird das Substrat bzw. der Wafer aus der
Multikammeranlage zur Prozess-Station fir elektrolyti-
sche Cu-Abscheidungen gebracht. Hier erfolgt die Ab-
scheidung einer Bulk-Leitstrukturschicht 59 aus Kupfer
mit einer Schichtdicke von mehr als 100 Nanometern,
bspw. mit einer Schichtdicke von 280 nm. Es werden
bekannte elektrolytische Verfahren benutzt, bspw. bei
Raumtemperatur mit abschlieRender Reinigung des
Substrates durch Spuilung mit DI-Wasser (Delonisiertes
Wasser) und i-Propanol (Isopropanol).

[0038] Danach wird eine Temperung des beschichte-
ten Substrates bei einer Temperatur grofer als 100 °C
fir bspw. mehr als 10 Minuten durchgefiihrt, bspw. bei
150°C fur 15 min. Bspw. wird in Formiergas mit 95 Pro-
zent molekularer Stickstoff und 5 Prozent molekularer
Wasserstoff getempert. Die Tempertemperatur ist je-
doch kleiner als 450 °C oder kleiner als 350 °C.

[0039] Nach dem Tempern werden Uber den Graben
bzw. das Via hinausragende Kupferbereiche, Mehr-
schichtbarrierebereiche sowie Dielektrikumsanteile
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durch mindestens einen CMP-Schritt mit nachfolgender
Reinigung mittels bekannter Techniken der Halbleiter-
herstellung entfernt. Die weitere Prozessfiihrung und
Fertigstellung erfolgt gemaR dem Stand der Technik, wo-
bei die oben genannte Prozessfiihrung zur Bildung von
Mehrlagenmetallisierungen auch wiederholt durchge-
fuhrt wird.

[0040] Bei einem alternativen Ausfihrungsbeispiel
werden die Schichten 50 bis 58 mit einem CVD-verfahren
oder einige Schichten mit ALD-Verfahren und andere
Schichten mit einem CVD-Verfahren erzeugt.

[0041] Bei einem nachsten Ausfiihrungsbeispiel ent-
hélt der Schichtstapel 26 zusatzlich noch eine obere drit-
te Zwischenschicht, die wie die erste Zwischenschicht
54 aufgebaut ist, sowie eine obere vierte Leitschicht, die
wie die erste Leitschicht 52 aufgebaut ist. In diesem Fall
werden die Leitschichten und die Zwischenschichten je-
doch diinner als an Hand der Figur 2 erlautert ausgefihrt.
Bei anderen Ausfiihrungsbeispielen werden weitere Zwi-
schenschichten und Leitschichten hinzugefiigt, wobei
die Schichtdicken der einzelnen Schichten weiter verrin-
gertwerden. Die letzte Schicht des Schichtstapel ist eine
Leitschicht, die an die Leitstruktur grenzt.

[0042] Figur 3 zeigt einen Schichtstapel 26b mit nur
einer Zwischenschicht 64. Zunachst werden die oben an
Hand der Figur 2 erlduterten Prozessschritte
einschliel3lich des optionalen Degas- und Reinigungs-
schrittes durchgefiihrt.

[0043] Danach wird der Wafer, auf dem die Isolier-
schicht 19b aufgebracht ist, in eine CVD-Kammer einge-
bracht. Es werden bspw. 1 nm CVD-RuO, einer
Haftschicht 60 und 4 nm einer ersten Leitschicht 62 aus
Bis(cyclopentadienyl)ruthenium (Il) und O,-Ar-Gemi-
schen bei bspw. 315 °C abgeschieden. Um zu Beginn
RuO, abzuscheiden, wird anfanglich als Reaktionspart-
ner ein Gasgemisch aus Sauerstoff O, und Argon mit 90
Prozent Sauerstoff O, verwendet. Nach Abscheidung
von ca. 1 nm RuO, wird mit O,/(O, + Ar) = 22 Prozent
reines Ruthenium mit einem spezifischen elektrischen
Widerstand p = 13p.Qcm abgeschieden.

[0044] Der Wafer wird dannin eine weitere CVD-Kam-
mer transportiert, bspw. in eine der zuerst benutzten
CVD-Kammer benachbarte Kammer derselben Anlage.
In der weiteren Kammer werden bspw. 3 nm CVD-TiN
einer Zwischenschicht 64 aus Tetrakis(dimethylaminoti-
tan) bei bspw. 350 °C und bspw. 4 Torr Gesamtdruck
direkt auf der ersten Leitschicht 62 abgeschieden. Ein
optionaler nachfolgender N,/H,-Plasma-Schritt (z. B. er-
zeugt durch Einkopplung einer HF-Spannung von 13,56
MHz, und einer Leistung von bspw. 5 W/cm2) dient zur
Verdichtung und Stabilisierung der Schicht.

[0045] Danach wird der Wafer wieder in die zuerst ge-
nutzte CVD-Kammer oder in eine andere CVD-Kammer
transportiert. Hier wird eine bspw. 5 nm starke CVD-Ru
zweite Leitschicht 66 bei den gleichen Prozessbedingun-
gen wie die erste Leitschicht 62 abgeschieden. Die zwei-
te Leitschicht 66 hat wie die anderen mit einem ALD-
bzw. CVD-Verfahren abgeschiedenen Schichten eine im
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wesentlichen gleichbleibende Schichtdicke mit Dicke-
schwankungen kleiner als 10 Prozent bezogen auf den
mittleren Schichtdickewert dieser Schicht.

[0046] Nach dem Erzeugen der zweiten Leitschicht 66
wird der Wafer bzw. das Substrat aus der Multikammer-
anlage zur Prozess-Station fir elektrolytische Cu-Ab-
scheidungen transportiert, wo sich die oben an Hand der
Figur 2 erlauterten Prozessschritte anschlie3en, d.h. ins-
besondere elektrolytische Abscheidung einer bspw. 250
nm dicken Kupferschicht 68 fur eine Leitbahn und/oder
fur eine Viaflllung, die Temperung und die weitere Be-
arbeitung.

[0047] Bei einem alternativen Ausfiihrungsbeispiel
werden die Schichten 60 bis 66 miteinem ALD-Verfahren
oder einige Schichten mit CVD-Verfahren und andere
Schichten mit einem ALD-Verfahren erzeugt.

[0048] Figur 4 zeigt einen Schichtstapel 78 zur Aus-
kleidung eines Wolframkontaktes 92, der Teil der ersten
Metallisierungslage ist, die unmittelbar benachbart zu ei-
nem einkristallinen Halbleitersubstrat liegt. Die Figur 4
gilt fir einen Schichtstapel 78 an einer Seitenwand des
Kontaktes 92, wobei der Schichtstapel 78 an ein Dielek-
trikum 80 grenzt, das aus einem elektrisch isolierenden
Material besteht. Jedoch befindet sich ein dem
Schichtstapel 78 identischer Schichtstapel auch am Bo-
den des Wolframkontaktes, wobei jedoch an Stelle des
Dielektrikums 80 das Halbleitersubstrat liegt, ggf. verse-
hen mit einer diinnen Silizidschicht.

[0049] Es werden die der Erzeugung des Schichtsta-
pel 78 vorhergehenden Prozessschritte zur Herstellung
mikroelektronischer Bauelemente auf entsprechenden
Substraten wie z. B. Siliziumwafern durchgefiihrt. Bspw.
werden eine Vielzahl von Transistoren eines Prozessors
oder eines Halbleiterspeichers erzeugt, z.B. eines fliich-
tig speichernden RAM (Random Access Memory) oder
eines nicht fllichtig speichernden Halbleiterspeichers.
[0050] Zum Erzeugen der untersten Metallisierungs-
lage werden bspw. 20 nm Siliziumnitrid SiN sowie bspw.
600 nm Isolationsschicht 80 aus BPSG (BorPhosphor
SilikatGlas) und/oder TEOS-SiO2 (Tetra Ethyl Ortho Si-
likat) und thermisches VerflieRen bei Temperaturen gro-
Rer als 600 °C mittels bekannter Techniken der Halblei-
terherstellung abgeschieden. Es folgt eine Planarisie-
rung des Dielektrikums 80 durch Chemisch-Mechani-
sches Polieren (CMP) oder auf andere Art mittels be-
kannter Techniken der Halbleiterherstellung.

[0051] Danach werden Kontaktlécher und/oder soge-
nannte lokale Verbindungen (local interconnects), d.h.
von Graben mit geringer lateraler Reichweite von bspw.
kleiner als 10 Mikrometer, durch bekannte Abfolgen von
Belackung, lithographische Belichtung und Erzeugung
von Lackmasken, plasmaunterstiitzte Atzschritte und
Lackstripp-Verfahren mittels bekannter Techniken der
Halbleiterherstellung erzeugt. In einem anschlieRenden
Reinigungsschritt werden bspw. physikalisch oder nas-
schemisch mittels bekannter Techniken der Halbleiter-
herstellung die so geschaffenen Kontaktlécher bzw. Gra-
ben gesaubert.
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[0052] Danach wird der das Dielektrikum 80 tragende
Wafer bspw. in eine Multikammeranlage zur Abschei-
dung von metallischen Schichten mit Grundvakuum von
besser als 1 Torr bzw. 133 Pa eingebracht. Es folgt ein
optionaler Degas-Schritt, z.B. durch Argon-Plasma-
Sputtern.

[0053] Der Wafer wird in eine ALD-Kammer transpor-
tiert, wo bspw. 1 nm ALD RuO, einer Haftschicht 82 und
bspw. 3 nm einer ersten Leitschicht 84 aus ALD Ru ab-
geschieden. Es werden die gleichen Prozessbedingun-
gen wie beim Erzeugen der Haftschciht 50 bzw. der er-
sten Leitschicht 52 verwendet.

[0054] Danach wird der Wafer in eine weitere ALD-
Kammer transportiert, wo 2 nm ALD TaN einer Zwischen-
schicht 86 auf der ersten Leitschicht 84 abgeschieden
werden, bspw. unter den gleichen Prozessbedingungen
wie beim Erzeugen der Zwischenschicht 54.

[0055] Nach dem Transfer des Wafers in eine ALD-
CVD-Kammer erfolgt die Abscheidung von 115 nm Wolf-
ram zur Kontaktaufflllung durch bspw.:

- Spllen mit 20 sccm (Standard Kubikzentimeter)
Silan SiH, Fluss bei 370 °C fir 15 Sekunden bei p
=10 Torr bzw. 1333 Pa,

- Abscheiden einer zweiten Leitschicht 88 aus bspw.
5 nm ALD W mit Hilfe von alternierenden Wolfram-
hexafluorid WFg- und Silan SiH,-Pulsen sowie zwi-
schengelagerten N,-Purge-Pulsen, von bspw. flnf
Sekunden bei bspw. 370 °C,

- Abscheiden einer Hilfsschicht 90 aus bspw. 10 nm
W-CVD mit Hilfe von Silan SiH, (wobei der Silan-
gasfluss bspw. 10 sccm betragt), Argon Ar (bspw.
130 sccm), molekularem Wasserstoff H, (bspw. 120
sccm) und Wolframhexafluorid WF g (bspw. 30 sccm)
bei bspw. 370 °C flr bspw. 8 Sekunden bei einem
Druck von bspw. p = 10 Torr bzw. 1333 Pa,

- Abscheiden der Kontakthauptflllung 92 aus bspw.
100 nm W-CVD unter Verwendung von Argon Ar
(bspw. 350 sccm), molekularem Wasserstoff H,
(bspw. 1700 sccm) und Wolframhexafluorid WFg
(bspw. 330 sccm) bei bspw. 370 °C flr bspw. 30
Sekunden bei einem Druck von bspw. p = 80 Torr
bzw. 10664 Pa.

[0056] Danach werden die Wolfram-Durchkontaktie-
rungen durch Entfernen von Teilen des Wolframs W, der
Mehrschichtbarriere und des Dielektrikums 80 in minde-
stens einem CMP-Schritt mit nachfolgender Reinigung
erzeugt. Es folgt die weitere Bearbeitung wie in den obi-
gen Beispielen beschrieben oder gemal dem Stand der
Technik.

[0057] Erlautert wurde unter anderem eine integrierte
Schaltungsanordnung 10, die eine elektrisch leitfahige
Leitstruktur 16, 22 aus Kupfer oder einer Kupferlegierung
enthalt. An einer Seitenwand der Leitstruktur 16, 22 be-
findet sich ein Schichtstapel 32, der mindestens drei
Schichten enthalt. Trotz sehr diinner Schichten in dem
Schichtstapel 32 lasst sich eine hohe Barrierewirkung
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gegen Kupferdiffusion verbunden mit einer hohen elek-
trischen Leitfahigkeit erreichen, wie sie flr eine elektro-
lytische Kupferabscheidung mit AuRenstrom bendtigt
wird.

[0058] Bei den erlauterten Ausfiihrungsbeispielen
sind weitere Schichten zwischen den erlduterten Schich-
ten nicht vorhanden, abgesehen von sich ggf. bildenden
binaren Grenzschichten zwischen benachbarten Schich-
ten. Jedoch werden bei anderen Ausfuhrungsbeispielen
weitere Schichten zwischen den erlduterten Schichten
angeordnet, insbesondere Schichten mit Schichtdicken
kleiner als 6 nm.

Patentanspriiche

1. Integrierte Schaltungsanordnung (10),
mit einer elektrisch leitfahigen Leitstruktur (59),
mit einem zwischen der Leitstruktur (59) und einem
Dielektrikum (19) an einer Seitenwand der Leitstruk-
tur (59) angeordneten Schichtstapel (26), der in der
folgenden Reihenfolge mit zunehmendem Abstand
vom Dielektrikum (19) enthalt:

eine elektrisch leitfahige erste Leitschicht (52,
62, 84) mit einer Schichtdicke im Bereich von 5
Angstréom bis 60 Angstrom,

wobei die erste Leitschicht (52, 62, 84) aus ei-
nem ersten Material besteht,

eine elektrisch leitfahige erste Zwischenschicht
(54, 64, 86) mit einer Schichtdicke im Bereich
von 2 Angstrém bis 30 Angstrom,

wobei die erste Zwischenschicht (54, 64, 86) aus
einem anderen Material als die erste Leitschicht
(52, 62, 84)besteht,

und wobei die erste Zwischenschicht (54, 64,
86) einen groferen spezifischen elektrischen
Widerstand als die erste Leitschicht (52, 62, 84)
hat,

eine elektrisch leitfahige zweite Leitschicht (56,
66, 88) mit einer Schichtdicke im Bereich von 5
Angstréom bis 60 Angstrom,

wobei die zweite Leitschicht (56, 66, 88) aus ei-
nem anderen Material als die erste Zwischen-
schicht (54, 64, 86) besteht, und wobei die zwei-
te Leitschicht (56, 66, 88) einen kleineren spe-
zifischen elektrischen Widerstand als die erste
Zwischenschicht (54, 64, 86) hat.

2. Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Leitschichten (52,
56) jeweils eine Schichtdicke im Bereich von 10
Angstrém bis 60 Angstrdom haben, und dass die erste
Zwischenschicht (54, 64, 86) eine Schichtdicke im
Bereich von 2,5 Angstrém bis 30 Angstrom hat.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, gekenn-
zeichnet durch eine zwischen der Leitstruktur (59)
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und der zweiten Leitschicht (56) angeordnete elek-
trisch leitfahige zweite Zwischenschicht (57) des
Schichtstapels (26),

wobei die zweite Zwischenschicht (57) aus einem
anderen Material als die zweite Leitschicht (56) be-
steht,

und wobei die zweite Zwischenschicht (57) einen
groReren spezifischen elektrischen Widerstand als
die zweite Leitschicht (56) hat,

und durch eine zwischen der zweiten Zwischen-
schicht (57) und der Leitstruktur (59) angeordnete
elektrisch leitfahige dritte Leitschicht (58) des
Schichtstapels (26),

wobei die dritte Leitschicht (58) aus einem anderen
Material als die zweite Zwischenschicht (57) besteht,
und wobei die dritte Leitschicht (58) einen kleineren
spezifischen elektrischen Widerstand als die zweite
Zwischenschicht (57) hat.

Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Leitschichten (52,
56, 58) jeweils eine Schichtdicke im Bereich von 5
Angstrom bis 50 Angstrém haben, und dass die Zwi-
schenschichten (54, 57) jeweils eine Schichtdicke
im Bereich von 2 Angstrém bis 25 Angstrém haben.

Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 3, ge-
kennzeichnet durch

eine zwischen der Leitstruktur (59) und der dritten
Leitschicht (58) angeordnete elektrisch leitfahige
dritte Zwischenschicht des Schichtstapels (26),
wobei die dritte Zwischenschicht aus einem anderen
Material als die dritte Leitschicht (58) besteht,

und wobei die dritte Zwischenschicht einen groReren
spezifischen elektrischen Widerstand als die dritte
Leitschicht (58) hat,

und durch eine zwischen der dritten Zwischen-
schicht und der Leitstruktur (59) angeordnete elek-
trisch leitfahige vierte Leitschicht des Schichtstapels
(26),

wobei die vierte Leitschicht aus einem anderen Ma-
terial als die dritte Zwischenschicht besteht,

und wobei die vierte Leitschicht einen kleineren spe-
zifischen elektrischen Widerstand als die dritte Zwi-
schenschicht hat.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Leitschichten (52, 56,
58) jeweils eine Schichtdicke im Bereich von 5
Angstréom bis 40 Angstrém haben, und dass die Zwi-
schenschichten (54, 57) jeweils eine Schichtdicke
im Bereich von 2 Angstrom bis 25 Angstrém haben.

Schaltungsanordnung (10) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Leitstruktur (59, 68) mindestens 50 Atom-
prozent Kupfer enthalt,

und dass das Material mindestens einer Zwischen-
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schicht (54, 57) oder aller Zwischenschichten eine
Kupferdiffusionsbarriere ist.

Schaltungsanordnung (10) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der spezifische elektrische Widerstand des
Materials mindestens einer Leitschicht (52, 56, 58)
kleiner als 50 pQcm ist.

Schaltungsanordnung (10) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Leitschicht (52, 62, 84) aus Rutheni-
um besteht oder Ruthenium enthalt.

Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen der ersten
Leitschicht (52, 62, 84) und dem Dielektrikum (19,
19b) eine elektrisch leitfahige Oxidschicht (50, 60,
82) angeordnet ist, insbesondere eine Ruthenium-
oxidschicht.

Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Oxidschicht (50,
60, 82) eine Schichtdicke im Bereich von 5 Angstrom
bis 20 Angstréom hat.

Schaltungsanordnung (10) nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Leitschicht (52, 62, 84) eines der folgenden
Materialien enthalt oder aus einem dieser Materiali-
en besteht: Ruthenium, Wolfram, Rhodium, Rheni-
um, Molybdan.

Schaltungsanordnung (10) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine Zwischenschicht (54, 57, 64,
86) oder alle Zwischenschichten eines der folgenden
Materialien enthalt oder aus einem der folgenden
Materialien besteht:

Tantal, Tantalnitrid, Tantalkarbid, Tantalkarbo-
nitrid, Tantalsilizonitrid,

Titannitrid, Titankarbid, Titankarbonitrid, Titan-
silizonitrid,

Wolframnitrid, Wolframkarbid, Wolframkarboni-
trid, Wolframsilizonitrid,

Aluminium, Chrom, Nickel, Kobalt, Kohlenstoff,
oder dass die Zwischenschicht (54, 57, 64, 86)
eine Barriereschicht gegen Kupferdiffusion ist.

Schaltungsanordnung (10) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine oder alle der von der ersten
Leitschicht (52, 62, 84) verschiedenen Leitschichten
(56, 58, 66, 88) eines der folgenden Materialien ent-
halt oder aus einem der folgenden Materialien be-
steht:
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Ruthenium, Wolfram, Rhodium, Rhenium, Mo-
lybdan,
Kupfer, Silber, Gold, Palladium, Platin.

Schaltungsanordnung (10) nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Leitschicht (52) aus Ruthenium besteht,
die erste Zwischenschicht (54) aus Tantalnitrid be-
steht,

und dass die zweite Leitschicht (56) aus Ruthenium
besteht.

Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 15, ge-
kennzeichnet durch eine zwischen der Leitstruktur
(59) und der zweiten Leitschicht (56) angeordnete
zweite Zwischenschicht (57) des Schichtstapels (26)
aus Tantalnitrid, und

durch eine zwischen der zweiten Zwischenschicht
(57) und der Leitstruktur (59) angeordnete dritte Leit-
schicht (58) des Schichtstapels (26) aus Ruthenium.

Schaltungsanordnung (10) nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Leitschicht (62) aus Ruthenium besteht,
die erste Zwischenschicht (64) aus Titannitrid be-
steht,

und dass die zweite Leitschicht (66) aus Ruthenium
besteht.

Schaltungsanordnung (10) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die der Leitstruktur nachste Leitschicht des
Schichtstapels aus einem anderen Material als die
Leitstruktur besteht.

Schaltungsanordnung (10) nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Leitschicht (84) aus Ruthenium besteht,
die erste Zwischenschicht (86) aus Tantalnitrid oder
Titannitrid besteht,

und dass die zweite Leitschicht (88) aus Wolfram
besteht.

Schaltungsanordnung (10) nach Anspruch 19, da-
durch gekennzeichnet, dass die Leitstruktur (92)
aus Wolfram besteht oder Wolfram enthélt.

Verfahren zum elektrolytischen Abscheiden einer
Kupfer-Leitstruktur (59, 68) in einer integrierten
Schaltungsanordnung (10) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche,

mit den Schritten:

Erzeugen des Schichtstapels (26, 26b),

Verwenden der zuletzt erzeugten Leitschicht
(58, 66) des Schichtstapels (26, 26b) fiir eine
elektrolytische Abscheidung der Leitstruktur
(59, 68), wobei die Leitstruktur (59, 68) minde-
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stens 50 Atomprozent Kupfer enthalt.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abscheidung mindestens einer
Leitschicht (52, 56) mindestens einmal unterbrochen
wird,

dass nach der Unterbrechung ein Temperschritt
durchgefihrt wird,

und dass die Abscheidung der Leitschicht (52, 56)
nach dem Temperschritt fortgesetzt wird ohne dass
zwischenzeitlich andere Materialien auf dem bereits
abgeschiedenen Teil der Leitschicht (52, 56) abge-
schieden werden.

Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abscheidung mindestens einer
Leitschicht (52, 56) mindestens einmal unterbrochen
wird,

dass nach der Unterbrechung flr eine Zeitdauer klei-
ner als 20 Sekunden ein Plasma gezilindet wird oder
dass nach der Unterbrechung flr eine Zeitdauer klei-
ner als 20 Sekunden ein Ricksputterschritt durch-
geflhrt wird,

und dass nach dem Plasmaldschen bzw. nach dem
Rucksputterschritt die Abscheidung der Leitschicht
(52, 56) fortgesetzt wird ohne dass zwischenzeitlich
andere Materialien auf dem bereits abgeschiedenen
Teil der Leitschicht (52, 56) abgeschieden werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 23, da-
durch gekennzeichnet, dass die zuletzt erzeugte
Leitschicht (58, 66) des Schichtstapels kupferfrei ist
oder weniger als 10 Atomprozent Kupfer enthalt und
an die Leitstruktur angrenzt.
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